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Cosa sono i circuiti magnetici?

Sono particolari strutture magnetiche, nelle quali si considerano
fondamentalmente gli stessi concetti esaminati nel capitolo
precedente, ma da un punto di vista diverso.

Sono configurazioni nelle quali I'induzione magnetica e canalizzata per
mezzo dell’elevata permeabilita magnetica dei  materiali
ferromagnetici, invece che grazie alle simmetrie con cui e distribuita la
densita di corrente.

Si considerano:
e campo magnetico H(P,t) — correlato alle linee
* induzione magnetica B(P,t) — correlato alle superfici

 elecorrentiche ligenerano



Cosa sono i circuiti magnetici?

come la condizione div J=0 permette di definire i circuiti elettrici
percorsi chiusi perJ

cosi la proprieta div B=0 permette di definire i circuiti magnetici
percorsi chiusi per B

circuiti elettrici: y,/y, fino a 10?° - confinamento di J in zone
prestabilite = canalizzazione

circuiti magnetici: 1,/ fino a 10° = confinamento di B in zone
prestabilite = canalizzazione



Cosa sono i circuiti magnetici?

legge di Ampere

§ moae= v
gC

lungo 7, e /, con stessa lunghezza
- H, = H, mediamente

S€ [h >> [

2 B, = 1pHy,>> By = ihH,

—> di fatto B, puo essere trascurata,
ovvero l'induzione e canalizzata
dentro al mezzo 2




Traferro

| circuiti magnetici si trovano in molte macchine elettriche, come i
trasformatori e la macchine elettriche rotanti (motori e generatori)
e in molti strumenti di misura (elettromeccanici).

Negli ultimi due casi i circuiti magnetici si estendono in parti in moto
relativo, consentito da un sottile strato d’aria: il traferro

a) b)
mezzo
2 ferromagnetico 2
d 1 traferro YYYVYYVYYYY
St
2 mezzo 2
ferromagnetico
YYVVVVVVVVYYY YYVVVVVVVVYYY

linee di B linee di H



Traferro

Se /, e piccolo il tubo di flusso di B mantiene nel traferro la stessa
sezione che ha nel ferro: S, = S,e quindi I'induzione nel traferro e uguale
a quella nel ferro 2 B, =By = H,=B,/11,>> B¢/ 1is = H;

—> la discontinuita di x alle superfici polari produce pozzi e sorgenti di H
= se c’eil traferro si pud porre H;=0

a) b)
mezzo
2 ferromagnetico 2
d 1 traferro YYYVYYVYYYY
St
2 mezzo 2
ferromagnetico
YYVVVVVVVVYYY YYVVVVVVVVYYY

linee di B linee di H 6



Traferro

Geometria delle linee vettoriali al traferro: da divB=0 e rotH=0 in
prossimita del traferro (a = angolo con la normale) 2

anoy _ o _

télHOCf ,Llf

legge di rifrazione

quindi ;=20 per qualsiasi «;

laWalWalla

Espansioni polari al traferro

sagomate per sagomare la | aria
distribuzione di induzione
al traferro \




Tratto di tubo di flusso in un circuito magnetico

portata del tubo di flusso [Wb]=[Tm?]=[Vs]: /'<Pt

@@éLBwﬁ

tensione magnetica [A]:

w (1) 2 L H-td/ S

per la legge di Ampere non e conservativa
dentro al tubo non ci sono correnti (sono avvolte all’esterno): rotH=0

- dentro al tubo la tensione magnetica & localmente conservativa =
dipende solo dai punti estremi

wABéJ H-td/
EAB



Tratto di tubo di flusso in un circuito magnetlco
Riluttanza del tratto di tubo di flusso

R £ M
b,
u.m.: [A/Vs]=[H™]

se B e uniforme sulle S; normali:

se S; e puniformilungo /,g: R =48

riluttanza al traferro (privo di spanciamenti): ’Rt =
.Uo



Leggi dei circuiti magnetici

Legge di Ohm per i circuiti magnetici:
v =R,

Legge di Hopkinson (legge di Ohm
estesa a tubo chiuso non ramificato):

Ni=R. o

Ni = forza magnetomotrice (f.m.m.)

‘R.: relazione con induttanza dell’induttore:

L:gD—:N(pt = N2
l l R

Cc

v_ B,
¢, Hi

SRR

Hi

_J
=

/
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Leggi dei circuiti magnetici
Prima legge di Kirchhoff per i circuiti magnetici:

Zi%. =0

l

(analoga a 2/ £i=0)

Nil(t)/

Seconda legge di Kirchhoff per i circuiti magnetici:
Dty ()= ENi (1)

(analogaa 2 £vp=2'=xe)

Niy(1)
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Leggi dei circuiti magnetici
Circuiti elettrici adin. Circuiti magnetici
solenoidalita (linee chiuse) divJ =0 divB =0

mat. conduttori

mezzi canalizzanti mat. ferromagnetici

portata dei tubi di flusso ®,
tensione dei tubi di flusso Vi W
parametro dei tubi di flusso R R
legge di Ohm Ve=R1 w=R o,
sorgente (generatore) E Ni

tubo di flusso chiudo semplice E=R_1I Ni =R, ¢,
prima legge di Kirchhoff Xt/ =0 >+, =0
seconda legge di Kirchhoff XtFE = 2+V, YXENi = Xty
parametro equivalente R,, R.,
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Analisi circuiti magnetici

Note le fmm Ni e le riluttanze R, si calcolano i flussi ¢,con i metodi di
analisi circuitale noti

Si possono usare
* riluttanze equivalenti R, a serie e paralleli

* partitori di flusso e di tensione magnetica

- Riluttanza equivalente vista da una fmm: estensione della legge di
Hopkinson a circuiti ramificati con una fmm:
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Non linearita circuiti magnetici

Deriva dalla non linearita dei mezzi ferromagnetici: 1=u(B)

note le fm.m.: per calcolare i flussi @,=w/R servono le riluttanze,
del tipo R = £/uS, con 1 =u(B).

* ma le induzioni B=¢, /S richiedono che siano noti i flussi ¢,

* |loop matematico = algoritmi iterativi

* situazioni complesse = metodi numerici all’elaboratore
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Caratteristica di magnetizzazione

E la curva che descrive il flusso ¢, ottenuto (ad esempio al traferro)
al variare della fmm in base a Ni A,

* acausa dell'aumento delle riluttanze R,

dei tratti ferromagnetici al crescere
di Ni e quindi di ¢,la curva presenta
saturazione

* se Nivaria in modo ciclico, lo stesso fa ¢,
e quindi B: a causa dell’isteresi nei tratti
ferromagnetici la curva presenta isteresi
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Caratteristica di magnetizzazione

fissata I'induzione al traferro B, :

- @,= B, S, uguale in tutti i tratti del circuito
= nei tratti in ferro: B;= @, /S,

2> U; = u(B))

2 Ri=1;/u; S 2 \\
\

-2 g'-{c = Zg{, A(p be

> NI =R, &,

. Q"

iterando: "

per punti si costruisce la

. : : : D'
caratteristica di magnetizzazione

m

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Il
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Circuiti magnetici con magneti permanenti

In assenza di fmm, la legge di Hopkinson diviene R, @,= . =0
puod avere @,#0 se R =2R,=0

-2 richiede un tratto con R,,<0 > 1 <0 come avviene ai mezzi

ferromagnetici duri nel 2° e 4° quadrante (isteresi)
= funzionamento da magneti permanenti

- nel magnete H,, € opposta ad H negli altri tratti e la tensione
magnetica y,, del magnete ha segno opposto della tensione nel
resto del circuito magnetico
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Ccircuiti magnetici con magneti permanenti

Trascurando i tratti in ferro dolce ad alta
permeabilita: solo magnete e traferro ol

‘PIZRI@ , ‘Pm:RmCDm 788 Tm ) 'Pt+ ¢ t
o, =0 RP=0 > ¥, +¥ =0

P2

¢m:¢f ? 'Pm':‘{jt

quanto maggiori sono B, e H,

del materiale usato per il magnete
tanto maggiore e il flusso @&
prodotto al traferro




Energia nei circuiti magnetici

Applicando le espressioni di densita di energia di B e H ad ogni tratto
di tubo di flusso:

2 2 ZR
WﬁZW%TZELTZ ¢t2S€=¢f
20 2uS
nel traferro: ,
B’ B’ B’ R
W= > W, = wo= g =P
2u, 2uf 2u, 2

w,., puo essere prevalente sull’energia dei tratti in ferro

Pressione magnetica al traferro:

_met _ B? B (,Dt2

" agt 21, t 21,5, Fim 50 82U,
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Correnti parassite

Lamina conduttrice sottile (d>>s) con induzione assile B(t)= B,, senwt

rotE; =—0B/0t 2> E; e J=y E; in tutti i piani // ad A
tubo diflusso diJ : S;=h(s/2) e (=2d = E, ﬁﬁ,?ﬂ

B
14 4d
% R: —_— = _ s A
pSJ phS J

N

h

legge di Faraday-Neumann lungo linee rosse: e(f)=—d ¢ /dt

su superficie media S=ds/2:

?

e(t)=— d(flgf) =-SwB,,coswt = —\/EE cos t

ds_ o
02 M

E =
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Perdite per correnti parassite

2 2 _2np2 2 2n2 2 2n2
P:E :dsa)BM hS:Sa)BMdSh:Sa)BMT
R 8 p4ad 32p 32p

7=volume della lamina

densita di potenza dissipata per correnti parassite [W/m?3]

p _P_ w? BZ, s° _ 7?1 B s :kszisz

2 p2 2
B 2B
v~ 7" 32p 3 p p P Bus

[ = coefficiente proprio del materiale
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Perdite complessive nel ferro

per isteresi e corrente parassite

Pe=nf B4 BB
fissati f e il lamierino (fissati 7, £, s):
P,=k B2 [W/m®]
dividendo per il peso specifico [kg/m?3]:

P, =k, B2 [W/ke]

k, [W/kgp/T?] = cifra di perdita del materiale
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Nuclei ferromagnetici

in lamierini (nuclei lamellati)
(per bassa frequenza)

Fe-Si: 0,2%+—5%
$s=0,35—0,5mm
k,=0,5+3,5W/kgp/T?

in ferriti (massicci)
(alta resistivita, per alta frequenza)
(p=1071=10! Om)

™
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Induttori con nuclei ferromagnetici in c.a.

In regime sinusoidale, anche con R=0, un
induttore con nucleo ferromagnetico deve
assorbire potenza attiva, uguale alle perdite
nel ferro:

\ Al
<< o+

P:J- Prdt=VIcosg
T

quindima v ei nonsono in quadratura Ay
ma v=d@_./dt = @.e v sono in quadratura

la corrente puo essere scomposta in due I I
addendi, in fase in quadratura

I:Ta_l'i,u D,
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induttori con nuclei ferromagnetici in c.a.

Schema equivalente AV
Ta in R,
- ,
u AL A .’
: 1 1 |
Y = -+ > =
RO jXL &b, I, D,
gL R el td
Y Ry+jX; V=271

Riluttanza complessa

(modello equivalente che fornisce la stessa impedenza

TR

'ANT
R =—

C @t

Z=jX;

|l
N
~|
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